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Abstract: Benford’s law is an important method which is widely used in data quality detection． However，Benford’s
law has some limitations． To solve these problems，we further discussed how to combine Benford’s law with anomaly
detection and data mining． Thus，we can identify specific sample which may have data quality problem and look for the law
it’s appeared． Finally，we did empirical analysis on the quality of China＇s insurance industry data in 2006 － 2011 by the
proposed method． The results showed that this method is reasonable and effective．
















用。例如，Nigrini( 1997 ) ［1］将该方法应用到税务、
会计等领域，成功检测出大量舞弊案例。Pericchi． L
等( 2011 ) ［2］将该法则应用到美国总统选举和各州




等( 2005) ［3］的研究指出，利用 Benford 法则时存在




常 的 检 查 也 应 注 重 首 位 数 之 后 的 数 字 的 分 布。
Corazza． M 等( 2008 ) ［5］将该法则用于检查 S＆P500
指数的概率分布，发现在调查期间汇总数据的概率
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分布符合 Benford 法则且大多数的每日数据也符合
该法则，不符合该法则的每日数据基本上都与重大
事件相关。Hickman． M． J 等( 2010 ) ［6］将 Benford 法
则用于美国的犯罪统计中，发现国家和州一级的汇
总 UCR( Uniform crime report) 数据符合 Benford 法
则，而将国家级的数据按照犯罪类型分列时，某些类
型的犯罪与该定律差异较大。Diekmann． A 和 Jann．















一些弥补 Benford 法则不足的方法。如，Lu． F 和







效果。Lu． F 等( 2006 ) ［10］把 Benford 法则与强化学
习技术相结合，利用与 Benford 法则分布的偏差作
为检测数据是否有质量问题的指标。Little． B 等

























P( d1 ) = log10 ( 1 + ( 1 /d1 ) ) ( 1)
P( d2 ) = ∑
9
d1 = 1


































字，其他位置的数字类推。根据公式( 1 ) ，首位数分
别出现 1 ～ 9 的概率如下表:
表 1 Benford 法则中首位数的概率分布
首位数 1 2 3 4 5
概率 0. 3010 0. 1761 0. 1249 0. 0969 0. 0792
首位数 6 7 8 9
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10%、5%和 1% 时，χ2 临界值分别是 13. 36、15. 51
和 20. 09。V*N 临界值分别是 1. 19、1. 32 和 1. 58。
















V*N = VN［N1 /2 + 0. 155
+ 0. 24N－1 /2］［14］
VN = max［Fe ( x) － Fb ( x) ］
+ max［Fb ( x) － Fe ( x) ］［15］
Fe ( x) 是实际统计数
据中首位数的累积分
布函 数，Fb ( x) 是 理





m = maxi = 1，2，…，9 { | bi － ei | }




频 率 分 布 与 Benford
分 布 之 间 的 距 离 越





r = (∑( bi － 珋bi ) ( ei － 珋ei ) ) /
∑ ( bi － 珋bi ) 2∑ ( ei － 珋ei )槡 2
0. 99 ＜ r≤ 1 ，完全符
合























































值和方差 σ̂2k 。③对于各个类 h，计算类别 h 的样本
量 Nh ; 计算该类中 K
A 个数值型聚类变量 k 的均值
和方差 σ̂2k ; K
B 个分类型变量中每一个取值在该类
中的样本量 Nhkl，并保存该分类型变量在聚类 h 中
的众数 Mhk。这些统计量将被用于计算一个聚类 h
和一个给定样本 s 之间的对数似然距离 d( h，s) 。
第二阶段，计算，即在第一阶段聚类的基础上，依据
距离，计算所有样本点的异常性测度指标 AI。对于
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。GDI 指标是计算样本点 S 与其所属类别 h 的
对数似然距离，反映的是样本点 S 加入类 v 所引起
的类 v 内部差异的增大量。
AI 是一个相对数，是样本点 S 所引起的类内差
异与类 h 内其他样本点所引起差异的平均值的比。
该值越大，认为样本点 S 是离群点的可能性就越大。
AI 小于 1 甚至小于 1. 5 的样本点都不会被视为异




















次判 断。即 观 察 这 些 异 常 样 本 的 首 位 数 字，与















2006 － 2011 年，这期间我国的保险公司分别有 36、
42、48、53、54 和 59 家。另外，为探寻有质量问题的
样本存在何种规律，本文还构建了反映保险公司财




























0. 9556，其他 5 个指标的相关系数都在 0. 97 以上，
按照相关系数判断的分级标准，“手续费及佣金支
付”指标为“可疑”。从 χ2 统计量来看，“手续费及
佣金支付”的 χ2 值明显大于 5%的临界值，而其他指
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表 4 各指标首位数字的频率分布
首位数字 Obs 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Benford’s Law － 30. 103 17. 609 12. 494 9. 691 7. 918 6. 695 5. 799 5. 1151 4. 576
赔付支出 257 31. 128 14. 397 15. 564 10. 506 8. 171 5. 058 5. 447 5. 447 4. 28
手续费及佣金支付 257 33. 852 15. 175 8. 171 11. 284 11. 284 5. 447 3. 502 4. 669 6. 615
提取未到期责任准备金 252 30. 556 20. 238 12. 698 7. 54 8. 333 8. 333 4. 762 1. 587 5. 952
提取未决赔款准备金 239 33. 473 18. 41 8. 368 9. 623 8. 368 6. 276 6. 276 4. 603 4. 603
业务及管理费 290 28. 966 17. 241 15. 172 10. 345 6. 897 6. 897 4. 828 5. 172 4. 483












r χ2 V*N m d
全部汇总数据 0. 9556 15. 6295 1. 0947 0. 0432 0. 077
剔除 2006 年 0. 9416 16. 5162 1. 1202 0. 0453 0. 0784
剔除 2007 年 0. 9394 17. 9043 1. 1323 0. 044 0. 0856
剔除 2008 年 0. 9399 18. 2782 1. 1628 0. 0465 0. 089
剔除 2009 年 0. 95 14. 913 0. 9977 0. 0515 0. 09
剔除 2010 年 0. 957 12. 0148 0. 9067 0. 0492 0. 0788
剔除 2011 年 0. 9541 11. 841 0. 8088 0. 042 0. 0683
从表 5 的结果可以明显看到，与全部汇总数据
的结 果 比，分 别 剔 除 2006 － 2008 年 后 的 数 据 与
Benford 法则的拟合程度变差，而分别剔除 2009 －
2011 年后的数据与 Benford 法则的拟合程度变好。
这说明 2006 － 2008 年的“手续费及佣金支付”指标












2009 － 2011 年的数据合并后再次观察其首位数字
的分布。结果发现，该数据的确与 Benford 法则的
分布 差 异 很 大; 拟 合 优 度 检 验 的 结 果 ( χ2 值 为
22. 3042，大 于 显 著 性 水 平 1% 的 临 界 值; V*N 为
1. 2285 大于显著性水平 10% 的临界值，r =0. 9147，
m = 0. 0542，d = 0. 1039) 也表明这三年的数据存在
较严重的质量问题。由此，我们推断有数据质量问
题的公司可能是这三年中“手续费及佣金支付”指
标首位数字分别是 1、4、5 及 9 的那些公司。
( 五) 根据异常值分析查找数据异常样本
在上述分析中，我们已经发现 2009 － 2011 年











析结果，3 年共有 29 家公司数据异常，见表 6。













丰泰 0. 2643 丰泰 0. 3135 华安 0. 2047
太阳联合 0. 1994 太阳联合 0. 2304 丰泰 0. 2759
中银保险 0. 2320 安联 0. 3923 太阳联合 0. 2089
安联 0. 3794 利宝互助 0. 2491 安联 0. 4586
利宝互助 0. 2268 安盟 0. 2287 利宝互助 0. 3759
信达财险 0. 2034 信达财险 0. 4781 安盟 0. 2892
苏黎世 0. 2004 苏黎世 0. 4833 苏黎世 0. 6427
国泰财产 0. 2181 国泰财产 0. 2401 现代财产 0. 3333
富邦财险 0. 2299 紫金财产 0. 2137 鼎和财产 0. 2176
国泰财产 0. 6459
英大财产 0. 2112








( 六) 根据 C5. 0 决策树算法寻找异常样本出现
的规律






















1. 应收保费周转率如果小于等于 4. 36( 公司数
为 18 家) ，公司业务面临较大风险，我们有很大把
握将该公司判定为异常公司( 比率为 14 /18 ) ，如果
再结合保费收入增速这一指标，当保费收入增速小
于 0. 584 时，则完全可以将该公司判定为异常公司。
2. 应收保费周转率如果大于 4. 36 ( 公司数为
131 家) ，可以认为大多数公司都属于正常公司( 比





果保费收入增速过快( 大于 0. 916 ) ，公司数据质量
存在问题的可能性将大大增加( 达到 10 /16) ，而且，
在保费收入增速过快的同时，资产增速却相对较低
( 小于等于 0. 358 ) ，基本可以确定该公司为手续费
异常公司，可以认为这些公司的保费收入过多地被
手续费等费用所消耗，并没有进行足够的资产配置。
( 七) 利用 Benford 法则对结果进行修正
该模型的准确率为 98. 66%，其中 120 家正常
公司全部判断正确，29 家异常公司中判断为异常的
公司有 27 家，判断为正常的公司有 2 家。这 2 家错
判的公司分别是 2010 年和 2011 年的安联公司，其
手续费及佣金支付的首位数字分别是 2 和 3。而表
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7 的分析结果则显示异常的公司手续费及佣金支付
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